نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و یکم. شماره یک. ۱۳۸۸ 


بهینه‌سازی فر آیند استخراج منیزیم از دولومیت کلسینه شده به روش 
احیای سیلیکو ترمیک تحت خلاً * 


غلامرضا خباط ی( ابوالقاسم عطایی(۲ نت اش روف 132 


در این تحقیق فلز منیزیم برای اولین بار د رکشور به روش احیای سیلیکوترمیک تحت خحلا از دولومیت تکلیس شده (دولومی) استخحراج شده 
است. در این روش مواد اولیه بعد از مخلوط شدن به صورت بریکت تبدیل شده و سیلیسیم موجود در فروسیلیس باعث احیای دولومی 
می‌شود. محصول واکنش احیاء منيزيم فلزی است که به صورت فا زگازی در کندانسور جمع‌آوری می‌گردد. به منظور بهینه‌سازی فرآیند تولید 
و مدل‌سازی تأثیر پارامترهای عملیاتی مانند دماء زمان, دانسیتة بریکت‌ها و میزان فروسیلیس مورد استفاده در ساخت بریکت‌ها بر راندمان احیا 
و راندمان سیلیسیم. از روش طراح یآزمایش‌ها استفاده شده است. داده‌های ورودی در این روش, مقادیر تجربی به‌دس ت آمده از فرایندهای 
احیا متفاوت بوده که شرایط پارامترهای عملیاتی د رآنها با استفاده از طراح یآزمایش‌ها مشخص شده است. به منظور بررسی صحت مدل 
استفاده شدم مقادیر محاسبه شده توسط مدل با نتایج عملی به دس تآمده در احیا با پاراسترهای عملیاتی متفاوت مفایسه و شرایط بهینه تولید 


منیزیم تعیین شده است. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۷/0/۳۱ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۸/۷/۲۳ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی د کترای مهندسی مواد» دانشگاه شیراز 
(۲) استاد دانشکده مهندسی متالورژی و مواد پردیس دانشکده‌های فنی» دانشگاه تهران 
(۳) استاد دانشکده مهندسی متالورژی و مواد. پردیس دانشکده‌های فنی» دانشگاه تهران 


(۴) دانشجوی دکترای مهندسی مواد» پردیس دانشکده‌های فنی» دانشگاه تهران 


معد مه 

منیزیم از لحاظ فراوانی عناصر موجود در پوستة زمین 
در رتبه هشتم قرار دارد. منابع و مواد اولیه‌ای که 
منیزیم از آنها استخراج می‌شود شامل آب 
دریا. کارنالیت (8۳0811106))» دولومیت (۲(010۳0106) 
سرپنتین (96۲0601176) و منيزیت (1۷]۸8065[]6) است. 
تولید صنعتی منیزیم به دو روش الکترولیز کلرید منیزیم 
تهیه شده از مواد اولیه و احیا سیلیکوترمی دولومیت 
تکلیس شادم تخت لا فراشلد پیجن «۳:08260) 
(5ععع۲۲۵0 انجام می‌شود[1]. تقاضا برای مصرف منیزیم 
و آلیاژهای آن به خاطر داشتن مزایایی همچون چگالی 
کم. استحکام بالاءقابلیت شکل‌پذیری خوب و اینکه 
در مقایسه با مواد پلیمری دارای خواص مکانیکی بهتر: 
مقاومت به خستگی بالات و هدایت الکتریکی و 
حرارتی بهتری هستند. در دهه اخیر به طور پیوسته 
افزایش یافته است. البته افزایش میزان تقاضا در صنایع 
خودروسازی و ساخت کالاهای الکتریکی از شدت 
بیشتری برخوردار بوده است [2] همچنین طبق 
پیش‌بینی‌های صورت گرفته. به دلیل محدودیت‌های 
زیست محیطی اعمال شده به واحدهای تولید کننده 
منیزیم به روش الکترولیز» بیشترین منیزیم جهان در 
سال‌های آینده با این فرآیند تولید خواهد شد [3]. 

در فرآیند پیجن از دولومیت تکلیس شده 
(دولومی 1010۳12) به عنوان ماده حاوی منیزیم و از 
فروسیلیین به عتوان عامل احیا کننده استفاده ممی‌شود: 
مواد اولیه پس از خردایش با یکدیگر مخلوط شده و به 
صورت بریکت برای احیا به لوله‌ای از جنس فولاد 
دیرگداز (ریتورت) منتقل می‌شوند. ریتورت مجهز به 
کندانسور بوده و به‌گونه‌ای طراحی شده است که امکان 
ایجاد خلاً در آن وجود دارد. واکنش کلی احبابه 
صورت زير بیان می‌شود [14 
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بهینه سازی ف رآیند استخراج منیزیم ... 


منیزیم تولید شده به صورت فاز گازی بوده و در 
کندانسور جمع‌آوری می‌گردد. به منظور افزايش نرخ 
واکنش احیا از فلورید کلسیم در ساخت بریکت‌ها 
استفاده می‌شود. با توجه به اینکه هدف از این تحقیق. 
تعیین شرایط بهینه تولید منزیم بوده است از این رو 
لحاظ کردن مسائل اقتصادی از اهمیت ویه‌ای 
برخوردار می‌باشد. در واحدهای تولیدی که به روش 
پیجن کار می‌کنند. هزینه‌های مصرفی مربوط به تأمین 
و خردایش فروسیلیس مورد نیاز برای احیای دولومی 
بعد از هزینه‌های مرتبط با تولید ریتورت احیاء بیشترین 
ار زا دنسر این آا باتوی سر واننمان ایا که 
در حقیقت بیانگر میزان توانمندی فرآیند تولید در 
استخراج منیزیم از دولومی می‌باشد. پارامتر دیگری 
تحت عنوان راندمان سیلیسیم نیز معرفی شده است که 
در حقیقت میزان شرکت سیلیسیم در فرآیند احیا را 
نشان می‌دهد. راندمان احیا و راندمان سیلیسیم به 


صورت زیر تعریف می‌شوند [5]. 


)۲ 0 »له 2 <- (90) راندمان احیا 


کماعامزط هن 


که در ان ۷2۵( برابر حاصل‌ضرب خلوص 

در وزن منیزیم ۵ شده در کندانسور ععناءنونتط 1۷8 

برابر مقدار منیزیم موجود در بریکت‌های ورودی به 
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۳( ۰100 00 2 ِ_ ۳0( مان تشه 

اصعوع۳ 5 0۴ ۰«زیوم 1۷18 

که اصعععتج 5 اه وه 1۷ مقدار منزیم معادل 

سیلیسیم موجود در بریکت‌های ورودی است که از 
و( تفت ود 

در تولید منیزیم با فرآیند پیجن افزایش دمای 

فرآیند احیا مشخص می‌گردد که حداکثر دمای عملیاتی 

تابعی از جنس ریتورت بوده و تنها گزینه ممکن در 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


این حالت تغییر جنس ریتورت است. انجام چنین 
تغییری مستلزم سرمایه گذاری قابل ملاحظه و استفاده 
از تجهیزات جدید است (به عنوان مثال استفاده از مواد 
جدید مانند سویرآلیاژ برای ساخت ریتورت تجهیزات 
مربوط به ریخته‌گری و جوشکاری و موارد مشابه). 
بنابراین تعیین حداکثر دمای عملیاتی قبل از هرگونه 
تغییر» بسیار مهم است. علاوه بر دماء افزایش زمان, 
دانسیته بریکت‌ها و نسبت استوکیومتری سیلیس مورد 
استفاده در ساخت بریکت‌ها نیز باعث افزایش راندمان 
تولید می‌شوند. نکته حائز اهمیت در این بین عدم 
مشخص بودن درجه تأثیرگذاری هر یک از ایین 
نها قیاع تم 

باید دانست که, علی‌رغم وجود معادن غنی 
دولومیت در ایران. منیزیم مورد نیاز در صنایع از خارج 
رقم ود ی با کون مطالای: سییمانیکی ق 
خصوص امکان تهیه منیزیم از دولومیت انجام نشده 
است. در این تحقیق از روش استفاده شده در طراحصی 
آزمایش‌ها برای مدل‌سازی تأثیر پارامترهای عملیاتی و 
برهم‌کنش آن‌ها به عنوان متغیرهای مستقل بر 
کمیت‌های راندمان احیا و راندمان سیلیسیم به عنوان 
متغیرهای وایسته استفاده شده است. ورودی این مدل: 
داده‌های تجربی به‌دست آمده از فرآیند احیا تصت 
شرایط متفاوتی است که شرایط پارامترهای عملیاتی در 
آنها با استفاده از طراحی آزمایش‌ها مشخص شده 
لته به قطوو تابن ااو فدل استقاده شتنه گنه در 
حقیقت همان راندمان احیا و راندمان سیلیسیم هستند, 
مقادیر محاسبه شده توسط آن با نتایج تجربی مقایسه 
شده است. 

روش آزمایش‌ها 

مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیی شامل دولومی 
(محصول شرکت نسوز آذر اصفهان) و فروسیلیس 
(محصول شرکت فروسیلیس ایران) است که ترکیب 
شیمیایی آنها در جدول (۱) ارائه شده است. 
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جدول ۱ ترکیب شیمیایی دولومی و فروسیلیس 


ترکیب | فروسیلیس | ترکیب | دولومی 
شیمیایی 1 شیمیایی 3 
٩‏ ۷۶/۷ 20 ۵۹ 
1 ۸۵ ۱ 180 | ۳۵/۲۰ 
0۳ ۱۳۶ 5 ۵ 
۰-۹٩۱ ۸‏ 0 ۰۷ 
5 ۳۱ 0 | ۵۱۴۷ 
82 ۳۵ ۳60 ۰۵ 
11 ۱ ۳۳ فت 
۹ ۹ ت16 نز 
اف ۸ ۱/۱۱۱۵ ۱ 
ین مواد پس از خردایش درون آسیاب گلوله‌ای 


با همدیگر مخلوط می‌شوند. در اینن مرحله فلورید 
کلسیم به میزان ۳/۵ درصد وزنی به عنوان کاتالیست 
به مواد اولیه اضافه می‌شود. از مخلوط پودری به دست 
آمده با استفاده از دستگاه پرس بریکت‌های استوانه‌ای 
با قطر تقریبی ۱ سانتی متر و ارتفاع ۲ سانتی منر 
ساخته شد این بریکت‌ها وارد مرحله احیا می‌شوند. 

آزمایش‌های احیا در کوره تیوبی مجهز به 
ریتورت. کندانسور و پمپ خلاً انجام شده است. شکل 
(۱) شماتیک ریتورت ساخته شده برای انجام 
آزمایش‌های احیا را نشان می‌دهد. 
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شکل ۱ 2) نمای کلی ریتورت مورد استفاده؛ ۱- خروجی متصل 
به پمپ خا ۲- جداره کوره تیوبی» ۳- محل قرار گرفتن 
بریکت‌ها ۶- محل قرار گرفتن انتهای ریتورت درون کوره تیوبی. 
0) نمای ابتدای ریتورت با جزئیات؛ ۱- دسته ۲- آبگرد. 
اکن اتسور 1 محافط خر ارت 


1۲ 


خلاٌ عملیاتی و وزن بریکت‌های احیا شده در 
کلیه آزمایش‌ها ثابت و به ترتیب برابر با ۰/۱۳۲۵ و 
۲ (حداکثر ظرفیت ریتورت طراحی شده) بوده 
است [۷]. برای تعیین خلوص منیزیم کندانس شده از 
ات یناث ای شکور نت روک قاس مقر 
برای ارزیابی فرآیندهای متأثر از چند عامل که در آنها 
مطالعه اثر توأم عوامل نیز حائز اهمیت است» وجود 
دارند که از جمله می‌توان به فاکتور کامل ۲۸ اشاره 
نمود. در این روش 6 فاکتور تثبیت شده. هر یک در 
دو سطح به صورت کاملاً تصادفی مقدار می‌گیرند و 
با توجه به کم بودن تعداد سطوح مورد بررسی: 
کمترین تعداد آزمایش مورد نیاز است. البته با توجه به 
اينکه هر عامل فقط در دو سطح مقدار می‌گیرد. باید 
تأثیر هر یک از این پارامترها در بازه مورد بررسی 
خطی فرض شود[۸]. در ایین تحلیل تأثیر ؛ متغیر 
مستقل (دما. زمان. نسبت استوکیومتری سیلیسیم و 
دانسیته بریکت‌ها) مورد بررسی قرار گرفته است. هر 
یک از اين متغیرها در دو سطح بالا و پایین مقدار 
می‌ گیرند. جدول (۲) این مقادیر را نشان می‌دهد. در 
تحلیل داده‌های تجربی از طراحی کامل پارامترها [نا) 
(5180ع(1 ۳۵۵۲0۲1 استفاده شده است [9]. چنین 
تحلیلی اطلاعات به‌دست آمده از آزمایشات تجربی را 
افزایش داده و میزان تأثیر هریک از متغیرهای مستقل و 
برهم‌کنش آنها را به‌صورت کمی بیان می‌کند. 


جدول ۲ متغیرهای مستقل مورد استفاده در طراحی آزمایش‌ها 


سطح سطح علامت متغیرهای 

بالا پایین اختصاری مستقل 

۱۳.۰ ۱۱۵۰ ۸ دما (؟) 

۷/۶ ۱/۲ 8 کسر استوکیومتری ٩[‏ 
5 5 ۵ زمان (دقیقه) 

۱/۹ ۱/۳ 0 دانسیته بریکت‌ها (8۲/607) 


نحوه انتخاب متغیرهای مستقل به گونه‌ای است که تا 


بهینه سازی ف رآیند استخراج منیزیم ... 


حد امکان در بردارنده کلیه شرایط ایجاد شده حین احیا 


باشد. این شرایط در بررسی‌های قبلی مورد ارزیابی 
قرار گرفته است [۷]. 


نتایج به‌دست آمده از طراحی آزمایش‌ها 
نتایج به دست آمده براساس روش استفاده شده در 
طراحی آزمایش‌ها در جداول (۰۳ ۶ و۵) نشان داده شده 
است. در جدول (۳) مقادیر متغیرهای مستقل برای 
هریک از آزمایش‌ها آورده شده است. دانسیته بریکت‌ها 
در این جدول به صورت میانگین دانسیته بریکت‌های 


ورودی به مرحله احیبا ارائه شده است. 


جدول ۳ مقدار متغیرهای مستقل در هریک از آزمایش‌ها 


شماره متغیرهای مستقل 
آزمایش‌ها | ظط | 6 | ظ | ۵ 
۱ ۱/۳۹۱ 5 ۱/۲ ۱۱6۰ 
۲ ۱/۳۸ 5 ۱/۲ ۱۱6۰ 
۳ ۱/۳۲ ۱۳۰ ۱/۲ ۱۱6۰ 
3 ۱/۳/۳۷ ۱۳۰ ۱/۲ ۱۱۵6۰ 
۵ ۱۳۸ 2 /۱ ۱۱۵۰ 
31 ۱/۳۷ با /۱ ۱۱۵۰ 
۷ ۱/۳۰ ۱۳۰ ۱/۶ ۱۱۵6۰ 
۸ ۱/۸۵ ۱۳۰ /۱ ۱۱6۰ 
۹ ۱/۳۵ 5 ۱/۲ ۱۳۰۰ 
۱۰ ۱/۳۸ 5 ۱/۳ ۱۳۰۰ 
۱۱ ۱/۳۰ ۱۳۰ ۱/۲ ۱۳۰۰ 
ن ۱/۸۹ ۱۳۰ ۱/۲ ۱۳۰۰ 
۳ ۱/۳۳ 2 /۱ ۱۳۰۰ 
۳1 ۱/۳۷ ان /۱ ۱۳۰ 
۳ ۱۳۹۹ ۱۳۰ ۱/۶ ۱۳۰۰ 
1 ۱/۸۱ ۱۳۰ /۱ ۱۳۰۰ 
مقدار میانگین متغیرهای وابسته شامل راندمان 
احیا و راندمان سیلیسیم برای هر یک از آزمایش‌ها 


محاسبه و در حدول رغ) آورده لماکت برای 
محاسبه این مقادیر از روابط (۲) و ۳ استفاده شده 


استتار 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


جدول ۶ میانگین متغیرهای وابسته برای هریک از آزمایش‌ها 


متغیرهای وابسته 
شماره راندمان راندمان 
آزمایش‌ها سیلیسیم/ احیا/" 
۱ 9۹/۸۳۳ ۱۰/۸۹ 
۲ ۳/۹ ۱1/۳۹ 
۳ ۷۶ ۱۳/۸۹ 
3 ۱/۹ ۱۷/۳۹ 
۵ ۰:۹۹ ۳۳/۳۸ 
1 3( ۳۵/۷/۸ 
۷ 295۹ ۳۵5/۱۳۸ 
۸ ۸( ۱۸/۷۸ 
۹ ۳۳ ۱۷/۹/۳۹ 
۱۰ ۳۹ ۸ 
۱۱ ۸۶ ۸/۳۹ 
۱۲ ۱۱۸/۷۷ ۸۸۳۹ 
۳ 9۹/۸۳۳ ۸/۸۷۸ 
۳ 1۱/۸ ۸1/۲۸ 
۳ ۲ ۸۳/۷/۸ 
۳ ۳/۹۹ ۸/۳/۳۸ 
برای تعیین درجه تأثیرگذاری متغیرهای مستقل 


و برهم‌کنش آن‌ها بر متغیرهای وابسته از پارامتر تفاضل 
مجموع استفاده شده است [10]. 


(۶) 7 2 ح ر1 2 < تفاضل مجموع (600۵5-5) 


که در آن 7 مقدار متغیر وابسته برای حالتی 
است که متغیر مستقل مورد بررسی در سطح بالا (۳) و 
پایین (-) مقدار می گیرد: قدر مطلق مقدار تفاضل 
مجموع بیانگر میزان تأثیرگذاری متغیرهای مستقل یا 
برهم کنش آن‌ها بر متفیرهای وابسته بوده و علامت آن 
بیانگر نحوه تغییر متغیر وابسته با تغییر متغیر مستقل 
است. به منظور اجتناب از خطاهای محاسباتی از نرم 


افزار ۷20 استفاده شده است. مقادیر تفاضل مجموم 


۳ 


محاسبه شده برای هریک از متغیرهای مستقل و 
برهم‌کنش آن‌ها در جدول (۵) نشان داده شده است. 


جدول ۵ مقدار تفاضل مجموع برای هریک از متغیرهای مستقل 


و بر هم کنش آن‌ها 
مقدار پارامتر تفاضل مجموع 
راندمان راندمان متغیرهای وابسته و 
یی احیا برهم‌کنش آن‌ها 
0 9۷6 
1/0 ۸/۵ ۸ 
۱- ۱/۰۲ ۳ 
۳/۳۹ ۳/۱ ۵ 
۲/۷ ۳/۵ 0 
6« ظظ 
۱ 2 
۹9 
۵- ۳ 1 
۹- باظ 
00 
۲ ۹۵ 
۱/۱ ۰ داظار 
دآن 
۲ 12 ثاظ 
ات بآن‌ظ 


نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که دما موثرترین 
عامل بر راندمان احیا بوده و با افزايش آن راندمان احیا 
افزایش می‌یابد. با توجه به اينکه انتقال حرارت درون 
بریکت‌ها می‌تواند نرخ واکنش احیا را تحت تأثیر قرار 
دهد. افزایش دما باعث افزایش انتقال حرارت و 
بنابراین افزایش راندمان احیا می‌شود. افزون بر این؛ 
آنتالیی واکنش احیا (رابطه ۱) از رابطه زیر به دست 


2 (11) 
آنتالپی واکنش احیا در محدوده دمایی عملیاتی 
(۱۱۵۰-۱۲۰۰ درجه سانتی گراد) مت بوده و با 


۸۸۳1 < 115600 -1 
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افزایش دما تولید منیزیم افزایش می‌يابد. دانسیته 
بریکت‌ها دومین عامل موثر بر راندمان احیا بوده و با 
افزایش آن راندمان احیا افزايش می‌یابد. به عنوان مثشال 
مقدار ضریب هدایت حرارتی مخلوط تشکیل دهنده 
بریکت (دولومی. فروسیلیس و فلورید کلسیم) برای 
نسبت استوکیومتری ٩[‏ معادل۱/۲ و هوا در محدوده 
دمائی ۱۰۰۰-۱۲۰۰ درجه سانتی‌گراد در جدول (0) 


آورده شده است [3,11]. 


دهنده بریکت 
1 ۱ 
0۷۰۰0 ی 
۱/۱۳ مخلوط تشکیل دهنده بریکت 
۹ ۱/۰۱۲۵ هوای موجود در تخلخل بسته بریکت 


در مقادیر بالای دانسیته (حدود وله ۱/۹) 
به علت فشردگی بیشتر بریکت‌ها. حباب‌های هوای 
موجود در بریکت‌ها کاهش يافته و با توجه به اینکه 
هدایت حرارتی مخلوط تشکیل دهنده بریکت بیشتر از 
ضریب هدایت حرارتی حباب‌هایی هوا است. در این 
تخل اتفان عازت اف رآمفی بافته و راهان الما 
فزایش می‌پابد. البته باید توجه داشت که افزایش بیش 
ز حد دانسیته نیز به علت ممانعت از خروج 
متحض لایت کار واکتشی ایام مقر با گاهنی رافران 
حیا شده و در حقیقت دانسیته دارای یک مقدار بهینه 
ست. زمان و نسبت استوکیومتری فروسیلیس به ترتیب 
در درجه بعدی اهمیت قرار دارند. نکته قابل توجه در 
ین حالت تأثیر ناچیز افزايش کسر 5 از ۱/۲ به ۱/۶ 
فرش رادمان لها ارت 

راندمان سپلیسیم در درجه اول متأثر از نسبت 
استوکیومتری فروسیلیس مورد استفاده در ساخت 
۸ 
راهان لس شم شلات کناهین عبات فا ان 


بهینه سازی ف رآیند استخراج منیزیم ... 


نمی کند. متغیرهای دما دانسیته و مدت زمان احیابه 
ترتیب در درجه بعدی اهمیت بر راندمان سیلیسیم قرار 
دار وان تیه ات مان سا بت را ع اوه 
سیلیسیم به صددرصد خواهد رسید [16. 

تأثیر برهم‌کنش متغیرهای مستقل بر راندمان 
احیا در تمامی موارد برابر صفر است. این در حالی 
است که در مورد راندمان سیلیسیم برهم کنش برخی از 
متغیرهای مستقل مخالف صفر بوده و برهم‌کنش دماو 
زمان بر راندمان سیلیسیم بیشترین مقدار را دارد. 

در شکل‌های (۲ و ۳) مقادیر میانگین راندمان 
احیا و راندمان سیلیسیم در هر یک از مراحل احیابه 
نت تا بان وا واه شا اس آفم شک ما 
به نحوی بیان کننده کلیه نتایج به دست آمده از مراحل 


90 
۰ 
۰ ۵ 
ِ ثّ 
‌ دح 
۳ 9 
م 80۱ 8 
۰ ۱ 
0 
+ آ-- 
ك فك 
۳ 
قص 1:86 رمنه120 ۰ ی 4 
۲ 2 
که 1.62 رصت60 ۷ 2 
ق و187 م60 د 2 
قه 120162 
آ آ آ 600 


1140 1160 1190 1200 1220 
[16۳006۵۵0۲ 0( 


شکل ۲ تغییرات راندمان احیا بر حسب دما در زمان و 


دانسیته ثابت 


شکل (۲) نشان می‌دهد که راندمان احیا در 
دمای ثابت برای حالتی که چگالی بریکت‌ها در سطح 
بالا ( 2۳/7 ۱/۸۷) و زمان واکنش در سطح پایین (7۰ 
دقیقه) قرار دارد» تقریباً برابر حالتی است که زمان در 
سطح بالا (۱۲۰ دقیقه) و چگالی در سطح پایین 
((۱/۱۲۵۳/۳۲) قرار دارد. بنابراین می‌توان با افزایش 
دانسیته در محدوده مورد بررسی. مدت زمان فرآیند را 


کاهش داد که در این حالت هزینه‌های مربوط به 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


طولانی بودن فرآیند نظیر اکسیداسیون ریتورت به 
مقدار بسیار زیادی کاهش می‌پابد. 


80 
خصه 1.862۳7 رن120 ۰ 


1,628 بش60 ۷ 
1.872۳ رحتو60 - 
خه 1.022۳ ر1207 ۸ 2 70 


<* ۱ 4 <> «۱ 4 


60 1 


(۶۰) ومصعن‌نکک «ی‌نازد 


«۶ ۱ +<> «۱ 4 


آ آ آ 50 
1220 1200 1180 1160 1140 
(20) 160۳006۵0 


شکل ۳ تغییرات راندمان سیلیسیم بر حسب دما در زمان و 


دانسیته ثابت 


شکل (۳) ارتباطی مشابه بین دانسیته و مدت 
زمان احیا را برای راندمان سیلیسیم نشان می‌دهد؛ بدین 
معنی که در هر دمای کاری استفاده از بریکت‌هایی با 


دانسیته بیشتر باعث کاهش زمان عملیات می‌گردد. 


بیان مدل استفاده شده بر مبنای نتایج به‌دست 
آمده از طراحی داده‌ها 
بر اساس روش استفاده شده در طراحی آزمایش‌هاء 
ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته را می‌توان با 
رابطه‌ای به صورت زیر بیان نمود [9]: 


مرا مرهج 


0( 1 | هید | 


برای پارامترهای وابسته راندمان سیلیسیم و راندمان 
احی؛ :۸ مقدار پارامتر تفاضل مجموع به دسست امه 


برای هر یک از متغیرهای وابسته و :۸ مقدار پارامتر 
تفاضل مجموع به دست آمده برای بر هم کنش دو 


3 


پارامتر مستقل 1 و ژاست. در رابطه (0) مقدار ۱- برای 
حالتی است که متغیرهای مستقل (۵ 8 ) و ۲) و بر 
هم کنش مقدار آنها یعنی (۵۳8 80 35 در سطح 
پایین مقدار گرفته‌اند و مقدار ۱+ برای حالتی است که 
هر یک از این متغیرها در سطح بالا قرار دارند. برای 
حالت‌هایی که متغیرهای مستقل و بر هم کنش آنها 
مقادیری بین سطح بالا و سطح پایین (بین ۱- و ۱+) 
دارند. می‌بایست این مقادیر به مقدار واقعی (یا 
برعکس) تبدیل شوند. محاسبات لازم برای اين کار به 
وسیله نرم‌افزارهایی مانند ۱۵۳86 05۲ ۳020 و 
۱۱۵/0۱۹2۵۹ انجام می‌شود [9]. 
پراساس نتایج به دست آمده روابط زیر برای 
محاسبه راندمان احیا (رابطه 0۷ و راندمان سیلیسیم 
(رأنطه ۸ اراته سل است, 
(4.25)*1 + 79.07 < (0) نوم 1360 


+ (1.51)1+ و(0.7101 + 
«(1.75)1 


(۷) و 
و(3.5161- ر(1خ)3.33+ 61:99 < (۲۵) سنوی صم نانک 


نوم (0.22)۲1 - ن(1:37)1 + (1+)1.18+ 


4 درم (0.0095)1 و (0.0075)21- 


روش‌های متعددی برای فضاوت در مورد 
معنی‌دار بودن میزان تأثیرگذاری هریک از عوامل و بر 
هم‌کنش آنها وجود دارند که از آن جمله می‌توان به 
مقایسه خطای معیار عوامل و مقادیر تفاضل مجموع 
اشاره نمود. اگر در فاکتور کامل ۲ 2 تکراز وجود 
داشته یاشد و لتق ملق دی طق ماه ات مربوط یه ز 
امین اجرا باشد آنگاه مقدار میانگین مربع خطا 
(۷5۳۲۲0۲) از رابطه )٩(‏ به دست می‌اید[۸]. 
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۳/۹ ۳ 
9 ۳۹7 2 هت 
(1 ۳ ب (1-) 713 ورن ۱۷۹ 


۳ 


خطای معیار تأثیر عوامل را می‌توان از رابطه (۰) 
محاسبه نمود[ ۷]. 
1 


/ ۴ ۱( رن رم تچ ۳۲ 


3 


براساس محاسبات انجام گرفته مقدار 116 
۲ برای راندمان احیا و راندمان سیلیسیم به ترتیب 
۹ و ۰/۵۱ محاسبه شده و مقدار 9۳ مربوط به 
تأثیر عوامل بر راندمان احیا و راندمان سیلیسیم به 
ترتیب برابر با ۰/۲۱ و ۰/۱۹ به دست آمده است. 
بنابراین در برآورد مقادیر پارامتر تفاضل مجموع 
محاسبه شده برای راندمان احبا و راندمان سیلیسیم 
(جدول ۵ به ترتیب دو حد خطای معیار برابر با 
۲ و 2۰/۳۸ بوده و مقادیر محاسبه شده در بازه 
اطمینان تقریبی ۹۵ درصد قرار دارند. به منظور تأیید 
مدل استفاده شده. آزمایش‌های متفاوتی در مقادیر 
مختلف متغیرهای مستقل در بازه مورد بررسی انجام 
شده و نتایج به‌دست آمده با مقادیر محاسبه شده توسط 
مدل مقایسه شده است. شکل‌های (؛ و۵) مقایسه بین 


این مقادیر را نشان می‌دهد. 


اونه۸ ۲ 
۲۵00 ها 


(9۸۵) «مصعن‌ناله «متا0۲ع۳ 


شکل ۶ مقایسه راندمان احیا بین مقادیر به دست آمده از 


اهنتع۸ 5 
۳۲۵۵0 ظ« 


(۷۸۵) عنتااه صم‌نازه 


شکل ۵ مقایسه راندمان سیلیسیم بین مقادیر به دست آمده از 


بهینه سازی ف رآیند استخراج منیزیم ... 


نتیجه گیری 

با توجه به بررسی‌های صورت گرفته نتایج زیر به 

دست آمده‌اند: 

اتبارا‌هاق تاش عهاء داش رتشا فا 
زمان واکنش احیا و نسبت استوکیومتری سیلیسیم 
استفاده شده در ساخت بریکت‌ها به ترتیب. 
موثرترین عوامل بر راندمان احیا بوده و با افزایش 
کلیه ایسن پارامترها در محدوده مورد آزمایش 
تاتفان سا آقمانگن_م نات 

۲- در مورد راندمان سیليسیم پارامترهای موثر به 
ترتیب شامل نسبت استوکیومتری استفاده شده در 
ماه بر یکت‌ها شمان حاتهه بر بکت‌های مان 
بوده و در اين میان مقدار راندمان سیلیسیم با نسبت 
استوکیومتری سپلیسسیم رابطه عکس دارد و با 
افزایش سایر پارامترهای عملیاتی افزایش می‌یابد. 

۳- تأثیر برهم کنش متغیرهای مستقل بر راندمان احیا و 
راندمان سپلیسیم تقریباً ناچیز و یا برابر با صفر 
بوده است. 

۶- بر اساس آزمایش‌های انجام شده در مرحله 
مدل‌سازی و آزمایش‌های صورت گرفته به منظور 
بررسی صحت مدل‌های استفاده شده شرایط بهینه 
احیا به صورت دمای ۱۱۷۵ درجه‌سانتی گراد 
بریکت‌هایی با دانسیته ۱/۹ گرم بر سانتی‌متر مکعب 
حاوی ۱/۲ مقدار استوکیومتری فروسیلیس و ۳/۵ 
درصد وزنی فلورید کلسیم در خلاً عملیاتی 
میلی بار تعیین گردیده است. البته زمان بهینه 
تفش اس که نانفمان تعاس اوه تا ۸6 
درصد رسیده باشد. این زمان تابع میزان شارژ 
ورودی بوده و باید برای هر فرآیند به طور مجزا 

با توجه به بررسی‌های صورت گرفته در ایین 
تحقیق امکان تولید منیزیم از منابع داخل کشور فراهم 
گردیده است. تنها نکته قابل توجه ایین است که با 


نشربه مهندسی متالورژی و مواد ۷ 


توجه به تغییر میزان شارژ ورودی در ریتورت مورد بایستی در انتخاب زمان احیا دقت شود و به گونه‌ای 
استفاده در مقیاس صنعتی (به دلیل ابعاد بزرگتر آن), باشد که راندمان احیا به بازه ۸۲ تا ۸۵ درصد برسد. 
۲ 


۳۲0۵5 ۱۷۲۵۵۴01۵ ۰۲6 ,,1۷۲ طهزوع0ع۸۷ 200 ر.گ ۳6۵۲۲ ر.۷ 005۵168 رین ۵1 .۱۷۲ عطاناتعظ ,۲۷۷۰ ٩۰‏ زعلصهاو .1 
:4 صمتاقتهععظ صصتنیعطع۱۵ لقعمتاعصعهاص عطا ...۵۶ مفهطتععع۳:0 ردجمتا۵0:ظ حصتاتفع‌طع۱۷]2 . ۲۵۲ 
(1997) ,58-65 00۰ ر0۵8808) ۰۲0۲۵۳8۸0 ر1۲6۵5 صتانو1۷]282۳۲6 

,302 بظ ۳۵ 50 ۱۷2/6۲ رهناصعا۲0صمنایزام مه ممناتم۲۳۱00 صننفعطع۰۱۷]۵ ر.1 اتعطاظ 0ص2 رساظ ۱۷۵0۲۵6 .2 
2001(۰) ,37-45 .0 

1 هم ط1 ۲۹60۲0۲ صبتمم‌جم۱۷۵ ۵۶ مصنام۱۷۲۵0 [مت)ممصمط)۱۷۸ رثا نها 2240 ریت رتصعا تالا 60 .2 
۰ ۱۷۲۵۱6۲۰ مطززمءصنم ۴ 0صح م5 ولهزع)۱۸ ما ممتاهاصته مه هصتلع۱۷]۵0 , ووعظ مععزظ لمع ناه ۲۷ 
.(2002) ,413-423 .00 ,10 ۲۳۵۰ 

مصنونا قصنطی صا ۲۶۵006640 صاتفه‌صم ۱۷/۵ عظ) ۵۶ مهم عصتصه ۷۷ م1" ر.ظ نامک 4ص رک صهصطوتهلقهق؟ .4 
2004(۰) ,49-64 .00 ,42 ۷۵۱ ,)۱66۲ 20 مم۵896۲72) رقع1650۲ ر "۳۳06655 ۳10260۲ عطا 

۶ جمتاء0ع ءتصه‌طای‌نانی ریب .5 ۸06۱-6217۵20 220 ربظ ,۷۲ نت۷۲۵ ریم یک 212۲۲ظ بلط ۷۲ ,1 ۱۵5 .5 
,19-28 .00 رد .0 ,41 ۷۵۱ ات26 لقام ۱۷6/۵ صون‌قصهن رععجام‌وممصض اتعصا علصتا ع02 عاتصمانر1 
2002(۰) 

,00.27-44 ر0ت060 ر.لانآ ۲۲655 طمصهع۲عظ ,60 ]16 رع0۱0صظع16. متازمم‌م۱۷]۵ ۵۶ قمامنمط۳۱" ر.۲ .۳ علصنط .6 
1966(۰) 

۷ غلامرضا خیاطی. ابوالقاسم عطائی. سعید حشمتی منش و سعید شیبانی. " ارزیابی آماری پارامترهای موثر بر حلوص منیزیم به روش 

احیای سیلیکوترمی تحت خلاء » دهمین کنگره‌ی سالانه‌ی انجمن مهندسین متالورژی»(۱۳۸). 
۸ مونت گمری. داگلاس سی؛ ترجمه غلامحسین شاهکار؛ "طراحی و تحلیل آزمایش‌ها؛ مرکز نشر دانشگاهی تهران. صفحه ۳۱۰-۳۳۹ 
چاپ اول» (۱۳۸۰). 
رط0تان۳ تاه و عاممدزهص رز عم زوه‌نز لمزفنص مصتل‌صهاوملهنا ری ۱ وحاوصتافنا 220 ربق .5 نطو .9 
1999(۰) ,4۰22-442 00۰ ر50۲1986 0010۲800 
0 ممتاماممصنه م۲ ۳۲۲6۵۲۷۵ مامتها ومتعاتاظ عطتعتصتامن0 رعتع۵۲۸ظ یقن 220 رنتگتک ری ۳۲۳2۲ .10 
2002(۰) ,43-49 .00 رات‌صنامن ۲۲۱06۲5 تلم عطا عمجم ممتافتمعفم تالم ر ولو افص 
۰ ۱۱۵ رمطزتمعصنم ۳ ولقزنع ۱۷۲2 ما مصعصممهطظ )0۲حقصه:1. م6 فمتاع‌نالهتاص1 مه ربظ .1۱ العلفهی .11 


۳28۵6501185, ۲۳۰ 615, )1992(. 


1۸ 


ف رای تحراج منيزیم ... 
بهینه سازی فرایند استحراج 


